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Построены материальные уравнения электродинамики киральной сплошной среды, находящейся в сильном гравита-
ционном поле. Рассмотрено влияние тяготения на распространение электромагнитных волн в естественно гиротропной 
среде. Полученные решения для неоднородных электромагнитных волн позволяют моделировать процесс распростра-
нения электромагнитного излучения в материи нейтронных звезд. 
 
Ключевые слова: гравитационное взаимодействие, электромагнитные волны. 
 
The electrodynamical matter equations for continuous chiral medium in strong gravitational field are constructed. The influence 
of gravitation on propagation of electromagnetic waves in the medium with natural gyrotropy is considered. The received solu-
tions for non-uniform electromagnetic waves allow to model the propagation of electromagnetic radiation in the matter of neu-
tron stars. 
 




Наличие гиротропной поляризуемости ад-
ронов [1]–[3], несомненно, должно проявляться в 
макроскопическоой электродинамике ядерной 
материи нейтронных звезд. При этом следует 
иметь в виду, что процессы испускания и рас-
пространения электромагнитного излучения 
внутри звезды, а также его прохождение через 
поверхность и последующее распространение в 
свободном пространстве, осуществляются в при-
сутствии  чрезвычайно  сильного гравитационно-
го поля. 
Данное сообщение посвящено исследова-
нию особенностей распространения электромаг-
нитных волн в естественно гиротропной среде с 
учетом влияния сильного поля тяготения. В ос-
нову развиваемой теории положены полевые 
уравнения классической электродинамики и ми-
нимальной  релятивистской  модели тяготения 
[4], [5]. 
 
1 Уравнения макроскопической электро-
динамики естественно гиротропной среды в 
присутствии поля тяготения 
В предыдущем сообщении [6] было показа-
но, что описание воздействия внешнего гравита-
ционного поля на поведение электромагнитного 
поля  в  материальной среде  в  минимальной 
калибровочно-инвариантной  релятивистской  
модели  тяготения  достигается  посредством 
подходящих материальных уравнений при со-







BE ,   (1.1) 






DH j ,  (1.3) 
 ext4πρ∇ =D .    (1.4) 
В поле тяготения с потенциалом Φ полевые ве-
личины D и H в (1.3), (1.4) представляют линей-




















   (1.5) 
векторов электрической P и магнитной M поля-
ризации среды и усредненных силовых характе-
ристик электромагнитного поля E и B. 
При рассмотрении электромагнитных про-
цессов в веществе нейтронных звезд следует 
иметь в виду его киральность, механизмами ко-
торой  могут  быть спиновая поляризуемость 
частиц и нарушение P-четности в электрослабых 
взаимодействиях.  В присутствии  гармониче-
ских электромагнитных волн симметрия изо-
тропной киральной среды, как известно [7]–[9], 
наряду со скалярными  электрической  β и маг-
нитной χ поляризуемостями  допускает сущест-
вование пседоскалярной магнитоэлектрической 
Влияние поля тяготения на радиальное распространение электромагнитных волн в киральной среде нейтронной звезды 
 













   (1.6) 
Соотношения (1.6) подтверждают также микро-
скопические расчеты, выполненные на основе 
как классической  [10],  так и квантовой  [11] 
теории. 
Материальные уравнения для поля в рас-
сматриваемой среде с учетом (1.5), (1.6) предста-
вим в виде 
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E
Здесь введены обозначения 
1 ,
1 4
ε πβ= −   
2(4 )1 4
1 4
πγμ πχ πβ= + + − , 
4
1 4
πγα πβ= −  
для электродинамических параметров среды. 
 
2 Электромагнитные волны в оптически 
активной  среде  в  присутствии  поля  тяго-
тения 
Обратимся далее к проблеме распростране-
ния электромагнитных волн в киральной среде, 
находящейся в поле тяготения с постоянным век-
тором напряженности 
 = −∇Φg .   (2.1) 
Решение системы уравнений (1.1)–(1.4), (1.7) при 
0=j , 0ρ =  будем искать в виде монохромати-
ческих волн, полагая 
 ( ) ( ), e i tt ω−=H r H r ,  ( ) ( ), i tt e ω−=E r E r . (2.2) 
При этих условиях из (1.1), (1.3), (1.7) вытекает 
следующая система двух векторных уравнений 
для полей  и ( , t=E E r ) ( ), t=H H r : 



















⎫= − ∇×− ⎪⎬= ∇×− ⎪⎭
H E
E H
где использовано обозначение 0 /k cω= . 
Решая эту систему, составим отдельно урав-
нения для E и H: 
( ) ( )( )2 22 / /0 0 0e ec ck k kεμ α α−Φ Φ− ∇×− ∇×− =H 0 ,(2.4) 
( ) ( )( )2 22 / /0 0 0e ec ck k kεμ α αΦ −Φ− ∇×− ∇×− =E 0 . (2.5) 
Дифференцирование экспоненты с учетом соот-
ношения (2.1) позволяет исключить в (2.4), (2.5) 
потенциал поля тяготения: 











⎞+ ×∇×− × =⎟⎠g g H
 











⎞− ×∇×+ × =⎟⎠g g E
 (2.7) 
Переходя далее к рассмотрению плоских 
волн, обратимся вначале к уравнению для маг-
нитного поля и положим для  в (2.2) ( )H r
 ( ) 00eik N= nrH r H .   (2.8) 
Здесь  – показатель преломления, N n – единич-
ный вектор волновой нормали,  – постоянный 
комплексный вектор, определяющий амплитуду 
поля 
0H
H электромагнитной волны. В этом случае 
дифференциальное уравнение (2.6) приводится к 
алгебраическому уравнению 








⎛ − + − + −⎜⎝
⎞+ ×− × =⎟⎠




Для удаленного наблюдателя особый инте-
рес представляет частный случай g= −g n , соот-
ветствующий распространению волны против 
поля тяготения. Тогда из общего уравнения (2.9) 
получим 










− + − −⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝





⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
   (2.10) 
Если выбрать ортонормированный базис 
(a, b, n), то векторное уравнение (2.10) можно 
представить в явной матричной форме: 










⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
где  ωαεμ c
NgiNpp +−−== 222211 , 
12 2
gp i N i
c
α α ω
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠ ,  
21 12 ,p p= −  
2
33 αεμ −=p . 
Условием существования нетривиальных 
решений для напряженности магнитного поля H 
будет равенство нулю определителя системы 
(2.11), что приводит к следующему уравнению 
для N: 
2 2
2 2 2 0Ng gN i N i
c c
αεμ α αω ω
⎛ ⎞ ⎛ .⎞− − + − − =⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎟⎠ (2.12) 
0k +
 (2.6) 









± = − ± +  (2.13) 
А.Н. Егоров, А.Н. Сердюков 
 
соответствует волне, распространяющейся в по-
ложительном направлении вектора n, т.е. 








± = − − +∓  (2.14) 
– в противоположном направлении. 
Сами решения найдем после подстановки 
поочередно (2.13) и (2.14) в систему (2.11). 











⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟± =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∓
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, 
где параметр ( )
( )
2









не равен нулю. Это уравнение удовлетворяется 
тождественно при 2H iH= ∓ , Н3 = 0. Аналогич-
но находятся решения, отвечающие комплекс-
ным показателям преломления (2.14). Для всех 
четырех показателей преломления (2.13), (2.14) 
соответствующие решения для поля H можно 
записать в виде 












⎡ ⎛ ⎞⎢ ⎜ ⎟⋅ − ± −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣





при условии, что выбирается всегда правая трой-
ка векторов (a, b, n). 
Из сравнения уравнений (2.6) и (2.7) легко 
заключить, что напряженность электрического 
поля при тех же условиях должна иметь вид 












⎡ ⎛ ⎞⎢ ⎜ ⎟⋅ − ± −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣






Формулы (2.15) и (2.16)  представляют еди-
ное решение системы уравнений Максвелла и 
материальных уравнений. Поэтому амплитудные 
характеристики обеих напряженностей электро-
магнитного поля волны связаны друг с другом. 
Соответствующее соотношение следует непо-
средственно из уравнений (2.3) и имеет вид 
0 0H iZ












представляет модифицированный полем тяготе-
ния импеданс среды. 
 
Заключение 
В настоящей работе построены материаль-
ные уравнения для электромагнитных волн в 
киральной среде в присутствии поля тяготения. 
Получено уравнение нормалей и найдены его 
решения. Установленная  зависимость комлекс-
ных показателей преломления от напряженности 
поля тяготения и параметра оптической активно-
сти показывает, что распространение циркулярно 
поляризованных электромагнитных волн отлича-
ется невзаимностью их затухания 
( ) ( )( )N N↑ ↓± ≠ − ∓ . 
Найденные решения для собственных элек-
тромагнитных волн описывают неоднородные 
циркулярно поляризованные волны. При их рас-
пространении в направлении, противоположном 
ускорению свободного падения, напряженность 
магнитного поля (2.15) представляет экспонен-
циально затухающую волну, в то время как ам-
плитуда напряженности электрического поля 
(2.16) экспоненциально нарастает. Такая особен-
ность обеспечивает сохранение потока энергии 
волны при ее распространении. 
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